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I 本論文の構成と概要 
本論文の構成は以下の通りである． 
 
1 Introduction  
1.1 Motivations  
1.2 Key Features of models  
1.3 Overview of the Dissertation  
2 Wastewater Treatment Input Output Model  
2.1 Introduction  
2.2 The model 
2.3 The Tokyo metropolitan W2IO table 
2.4 Scenario analyses of raw wastewater and dewatered sludge allocation 
2.5 Conclusions and discussion 
3 Linear Program Model Based on W2IO 
3.1 Introduction 
3.2 LP model based on the W2IO 
3.3 Illustration: a case study for Tokyo metropolis 
3.4 Results 
2 
 
3.5 Discussion 
4 Concluding remarks 
Appendices 
 
 
本論文の内容概要 
 
すべての経済活動は直接・間接に水を消費し，下水として排出する．適切な下水処理は公
衆衛生の要であり，浄水事業と並んで経済活動の根幹をなすものである．一方，巨大な人
口をかかえる大都市においては，下水負荷の増加，水質目標・処理技術の高度化により処
理に要するエネルギー消費が膨大となっている．ちなみに，東京都では下水道事業は都内
電力使用量の約 1%を消費し，温暖化ガスの排出量は都事業活動排出量の 46%を占めるに至
っている．これを背景に，従来の下水道事業の目的であった水質向上のみではなく，全球
的課題である温暖化との整合を図る事が求められている．個別要素技術を如何に組み合わ
せてシステム全体としての多元的環境負荷を低減するのか，いかなる技術開発がこの目的
に有効なのかを評価するための情報整備が求められている． 
 
この背景の元，本論文は WIO モデルおよび WIO-LP モデルを下水処理に適用することで，
生産・消費活動と下水発生・処理を統合した新しい産業連関分析モデル(Waste Water IO ま
たは W2IO)を開発した．東京都産業連関表と東京都下水事業データを用い，これを実装し，
水質(BOD/COD)と温暖化ガス(GWP)の相反関係を定量的に同定し，要素技術の組み合わせに
関わる様々なシナリオについてその環境負荷を評価した．更に，「最適シナリオ」を同定
するために W2IO モデルを選択可能な複数処理技術を含む LP(線形計画)モデルとして拡張
し，異なる削減目的の間の相反関係を視覚化した Frontier を同定した． 
 
 
本論文の内容概要を章別に示せば以下の通りである． 
 
[1] Chapter I 
下水処理を対象とする LCA(ライフサイクル環境評価)の先行研究(工学分野からの研究を
含む)をレビューし，その上で本論文の位置づけが行われている．LCA では産業連関分析
(Hybrid IO model)の応用が進んでいるが，下水に関しては Duchin(1990)の概念的初歩的
研究のみであること，積み上げ法 LCA におけるシステム境界の恣意性から Hybrid IO 
model の使用が望ましい事が指摘される．これに答えるのが，Chapter 2 で扱われる W2IO
モデルである．本論文の二番目の目的が，下水処理における技術選択問題に関わる LP モ
デルの開発である． 
 
[2] Chapter 2 
下水処理プロセスの概略から始まり，対象とする処理システムの構成要素が展開される．
公表産業連関表では下水処理は単一部門として登場し，個別技術や物的フローを同定す
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ることはできない．そこで，固形廃棄物を対象とした WIO モデル(Nakamura-Kondo (2002)) 
に準拠した形で，東京都下水道局などから得た詳細な技術情報に基づいた 11 種類の処理
技術，3 種類の処理排水を含む 12 種類の副産物・廃棄物，及び 6 種類の環境負荷に関わ
る線形技術モデルを開発した．下図にモデル化の対象となった技術と副産物・廃棄物・
環境負荷の定性的投入産出フロー図を示す．  
 
 
 
 
東京都産業連関表(2000 年 480 部門表)について実装し，詳細な技術情報に基づく操作可
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能な W2IO モデルを得た(縮小版を下図に示す)． 
 
 
 
応用分析として下水処理及び処理副産物処理・リサイクルに関わるいくつかのシナリオ
の環境負荷を評価した(下表及び下図)．水質と温暖化ガス排出の間に相反関係のあると
の結果を得た．又，温暖化ガス排出原単位に関する感度分析を行い，定量的結果が頑健
であることを確認した．  
 
本章は Lin, Chen :Hybrid Input-output Analysis of Wastewater Treatment and 
Environmental Impacts: A Case Study for the Tokyo Metropolis. Ecological Economics 
68(7): 2096-2105 (2009) に依っている． 
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[3] Chapter 3   
関 連 文 献 を レ ビ ュ ー し た 後 ，  Chapter 2 で 開 発 し た W2IO モ デ ル を ，
Nakamura-Kondo(2002)に準拠し，選択可能な複数の下水処理技術を持つ LP モデルとして
拡張した．最終処分量，温暖化ガス，水質などから構成される負荷最小化をそれぞれ目
的とし，更に新技術である高温処理の利用可能性を加味し分析を行った．選択される最
適な下水処理技術及び副産物・廃棄物処理技術の組み合わせが，目的負荷により異なる
との結果を得た(下図)． 
 
 
特に，Chapter 2 のシナリオ分析で見いだされた水質と温暖化ガスの相反関係が，具体的
な処理技術の組み合わせの結果として同定された． 
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一つの負荷を取り上げ，残りの負荷水準を制約として LP を解き，相反関係を視覚的に表
す frontier を得た(下図は COD と GWP についての例を示す)． 
 
 
 
今後の技術動向として，高温処理が COD-GWP frontier の原点方向への変位実現に有効で
あることが見いだされた．一方，最終処分と COD(GWP) frontier からはこのような相反関
係が見いだされない(下図)．すなわち，脱水汚泥の焼却によって，最終処分量と GWP(COD)
を共に削減することが出来るのである． 
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[4] Chapter 4 
今後の研究課題として，以下の諸点を挙げ，論文を結んでいる． 
1. 上水を包括する統合水モデルへの拡張 
2. 費用側面，特にライフサイクル費用の考慮 
3. 動脈部門におけるリサイクル技術選択可能性の考慮(本論文では下水関連技術につ
いてのみ選択可能性を考慮した) 
4. W2IO モデルにおける双対 LP 問題の理論的検討 
5. 下水水質組成の考慮(本論文では組成を一定とした) 
6. 水問題が懸念されている中国への応用可能性の検討 
 
 
II 論文の評価・学術的貢献 
 
本博士論文においては，下水処理の LCA 研究分野に関する既往の研究報告には見られな
い「実プロセスを可能な限り考慮しながら，下水処理以外の産業部門への波及効果を概
ね全て評価対象に含める」ことを廃棄物産業連関モデルの拡張による新たな下水処理産
業連関モデルを構築することにより成功している点が学術的に非常に高く評価できる． 
経済学・工学からの接近を問わず，実プロセスを考慮した実用に足る下水処理の産業連
関分析モデル・表を開発したのは本研究が世界初である．これは Chapter 2 の内容が環
境評価分野における有力学術誌の一つである Ecological Economics (Impact Factor 
1.912, 2008) に刊行されたことからも裏付けられる． 
 
本論文は WIO を基本としているが，これをして単に「WIO の下水への応用」と片付けるの
は，その価値を正しく理解したことにならない．誰もしたことがなかった現実的な下水
の産業連関モデル・表の開発は，基礎的な下水処理技術についての知見，それを踏まえ
た処理フローと副産物・異なる水質を持つ処理水の同定，処理場の視察，下水事業担当
者・技術者からの聞き取り等を踏まえて初めて可能となったものであり，実験系におけ
る周到な実験による新しい知見獲得の意義に匹敵する価値を持つと言わねばならない．
本論文は，水質(BOD/COD)と温暖化ガス排出の間に相反関係のあることを見いだしている
が，これは工学分野では既知の事実である(Hospido et al 2008)．そのことを産業連関
分析に基づいて再現することで，モデルの現実妥当性を検証している． 
 
予備審査においては，主な修正要求事項として，1) 3 章における双対性に関わる部分を削
除すること，2) データの設定(特に分配行列)を詳細にすること，3) 先行研究との関連を
一層明確にすること，4) LP 問題におけるリサイクル制約を明示的に説明すること，及び
5)表現・字句の修正をすること，が挙げられた．本論文は，これら修正要求の全てについ
て十二分な対応を行っている．特に，1)に関しては，本文においては課題に言及するの
みとし，新たに設けた付録 A において問題の定式化を行い，将来への布石を行っている．
又，検討が望ましいとされた異なる温室効果ガス排出係数(環境省ガイドラインに基づ
く) を用いた比較検討も行っている．その結果，本論文は全体として極めて完成度の高い
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物となっている．  
 
今後の課題としては，本論文中に挙げられた諸点の他にも，農業などからの多様な汚染源
の考慮，「流域」を考慮した空間的側面の考慮，などが求められるであろう．本論文で開発
された分析手法・知見を基礎とした今後の発展に期待したい． 
 
 
以上 
